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Ⅳannierl)に よって選諭的に予富され ,-stark ラダーと呼ばれているOこ
の準 位はⅩ方向にかけられた電場 を-F,電子G)電節を-Le,Ⅹ方向の
Brillouin域の周期をr2打/a,.x軸に垂直な方向の自由度によるエネルギ
ーを E⊥ で表わす時 ,
EU-eFaリ+ E⊥ (y:藍数 ) (1.1)
で与えられるO こ0'3予言に よると,完全結晶においては等場 を作用させても,
Bragg反射oDために電子の政教関数はⅩ-,Ta〝′の近傍 に局在 して,電流は
生 じない｡こr)著 しい特徴Vため,こU)準位を実験的に検証 しようとする試み
が数多 く覆されたが,いずれも十分な確証を得 るに至 っていない0 2)
最近MaekawP5)は閃亜鉛鉱塾のZnSの蒸薦膜結晶を用vl,〔1,1,1]
方向に強電場 をかけ電気伝導率を測定 したところ,伝導率は電場 と共に振動す
る事 を見出 した｡更に最近 Yao,Inagaki,Maekawa4)は この実験を精密化 し
たところ,Wを光学的 フォノンの角振動数 として,伝導率の山の起 る電場は
F-包a)/ena (n:整数) (1.2)
である事 を確認 した｡
この事は 1個のフォノンの放出吸収によって ソー y± nの ラダーの遷移が起
9,そのために生ずる電流示観測 されているもV)と考 えられる｡5) ここでは
このような1フォノンー多 ラダー遷移に起因する電流を計算 してみた.そa)結
栄 (1.2)における山は Stark ラダー電子の2次元的な状態密度の反映 し





現象が 1個のフォノンの放出吸収に関するもe)であるから,電子格 子相互 作
用 を考えるのにTamm-Dankoff近似 を用いるのが適当である｡ - ミJL,ト-ヤ
yHは電子系と格子系の- ミル トニヤンHe, HLと電子格子相互 作用- ミル
トニヤン比eL(i)刺
H-He +HL+HcL (2∴1)
で書かれるo 電子系の固有函数を lα), 固有値 をea,7オノン孝 の固有関
数を lNq>･ 固有値 をNもa1とするo 全系 の固有関数を
Fa-=AEp ih β十三 gβ (q H q> い β) (2･-2)
としようoただ しAは規格化定数 ･中β･gβ(q)は定 められるべ き定数で
hα'=1のどと.く選ばれる｡ 電子格 子相互作用をフォノンaJ生成消成演算子
b盲 ･ bqを用いて











の左側から,<侶 (rl と< 1q I(rl をかけて得 られるo それらは
それぞれ
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であるo ここでUq ( I)をUと略記 したo
(2.7)よりただちに



























が得 られ る｡ これ らを (2･2)代入すれば固有函数Faが求められる0
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a)形 を とる事 としようo ただ しk⊥ は電場 Fと垂直夜方向uJ波数ベク トル,
2Wは電場方向の帯巾である｡そ うするとStarkラダーの波動関数は
(r】α)≡(rlリ,kit)








ej形 をとるoPy(Ⅹ)は Ⅹ--;aを中心 としてW/ eFa程度 の ところに
局在する波動関数 である｡ また電場 方向の速度演算子は考 えているエネルギー
帯 では
･-aⅣV =- m akxも
で与えられるから,Stark ラダー間oj行列葉菜は
(〟,k⊥ 1vlリ′,k⊥ )
-〟(kエ kーl･,言語 J芸 d炉 ih-ak軍
×exp 〔予a.(y ′-y)kx〕
となる｡ただ しAはKroneckereJデルタであるO 従 って
aⅣi
くylkェ 7vl吐 1･k⊥>-± ぅ訂 - (2.17)





(yki -Uq(r) 7y ′,ki)=茄 A(k-~q⊥Tki)
× exp トを i(y+y')aqx+ ( y -y')打 )〕






































2 も2(k⊥ T q⊥)2

























で表 わされるo 簡単 のためにこのTlαを (2･25)の右辺 でTα一 〇とした
極限の値
c2 ～





zla -En γn (2.27)
と近似 しようoγnは yには依存せずnとlk⊥ 】のみの関数であるo ここで















緩和時間を (2･､2占)によって具体的に計算 しようoそejためにqoD和 を
電場方向を僅軸 とする回転座標系の積分に直す と,
サ _竺L 2_了 /a｣A ,㌘一 八 Jn2(Et),2万JA
γn=す㌃了 J二 /.dqxJdq⊥ ql







ただ しEは (2.21)に定義されている｡これをOについて積分 し,被鎮分
関数がqxの偶関数である車▲に注意すると･








ただ しキ印は q上の蹟分が平方根の引数 が正 となる範囲に限 られる番 を意味す
る｡ ここで計算 を見易 くするために
qx-慧 ･q1 -等 ･kユ ニ誉














































































以後 では話を簡単 にするためにT-0で考えようo Tna)電場 依存性を考 え
ると, e.Fa-もW/n で
αe2 2m+1 ′m a2 α
8万 2n-1 ＼ 2も'
1







なる値に跳 び eFa>もW/n ではほほ この値に等 しい(弱い電場匪存経はあ
るが )O従 って (2.27)に よってTlaは lnF轟度の弱い電場紋存睦 しか
持 たない_から,これを弱電場 における準 位uJ巾 も/2TJ で代表 して良かろ
う｡緩和時間 ~7㌢こは光学的 フォノン以外 (例 えば音響塑 フォノン,不純物 )と
の相互作用 も考露 しなければ 在らないO こ()とき因子
(eFa)2/i(eFi)2十も2/4r2‡はFrCついてほぼ単調増加の関数 で.
9Fa-忠/2Tの程度Gi)電場 までは (2eFar/負)2で近似 できるOこのた
め電流 (2.24)を考 えると





として良い事がわかるO 従 らで Ⅴは電場 eFa-もW/n で B由aJ(a,I/rT3)2
だけ不連続に跳 ぶ階段株の関数 となるO この電場における易動度の跳 びAJin
を弱電場 の易助 監 jlo(-eT/m) と比叡 すると,そe)比は
也 - ‡ 誌 (wT)2一〟o (4.4)
とな考が 乍oT10 cmシ.Ⅴ･S とすれば,ZnSの諸定紋 5-) を用い ると,
B-14.2,wI-白と.15 となb AjLn/ji0-0.06n-1 となるO これは
実験の観察 4) と完全に｢致 する｡
温度を高･くするとどのように変化するだろうか｡それは(5.14)にもど




られる｡ 一方階段 の平坦部G7_)領域は忠Q}/ean2の程度 であるからn>
A.a'/KBTになると伝導率の振動を観測するのはむずかしく覆る譲 験では窒素温
度 でn-3あたDまで観測されているからこeJ関係は満されているO






(4.2)yCみられるような階段状の電流変化は Stark ラダー電子の 2次
元的な状態密度の反映である｡ 定量的 ,定性的に虚論の予想 と完全に一致するO




































となるo 今の場 合βnはほぼ(2/e)■(患W/2W)に等 しいから,1よ b十
























を選 ぶ事 が出来 る. (A.5)を用いれば (5.9a)(5.9b)を得 るO
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ここでは 2)･によって予想された多フォノン-1ラダ ー遷移の過程が
計算されているが ,2)の予想は否定的であ ったo
以後 王と引用されるO
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